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DESEMPENHO DE INJETORES TIPO VENTURI EM CONDIÇÕES DE
DESCARGA LIVRE E PRESSURIZADA
J. C.FEITOSAFILHOt,T.A.BOTREL2,J. M.PINT03- -
RESUMO: Visandoavaliaro desempenhod injetoremcondiçõesdedescarga
livree pressurizada,conduziu-seo trabalhono LaboratóriodeHidráulicada
ESALQ-USP. Constatou-seque as vazõessuccionadasdiminuíramcom o
aumentododiferencialdepressãobtidoentreumpontoinstaladoa montante
do injetore umpontonacâmarademisturacomo injetorfuncionandoem
condiçãode descargalivre. Já, funcionandoem condiçãode descarga
pressurizada,houvecomportamentoopostodesseparâmetro.A perdadecarga
médianoprimeirotipodefuncionamentof i de85%dapressãodeserviçoe
paracondiçãopressurizadaseuvalorfoi reduzidopara32,4%.O rendimento
médioemcondiçõesdedescargalivrefoide6,4%,enquantoparacondiçãode
descargapressurizadaessevalorfoi de27,0%.Constatou-sequeasformasde
operaçãodoinjetorcondicionouvariaçõesnataxadeinjeçãodosprodutos.
PALAVRAS-CHAVE: quimigação,fertirrigação,irrigação.
PERFORMANCE OF THE VENTURI TVPE INJECTORS JOINED
TO PIPE UNDER FREE AND PRESSURIZED FLOW
SUMMARY: Theobjectiveof thisstudywasto evaluatetheperformanceof
theventuritypeinjectorscommonlyusedin chemigation.Theresearchwas
conductedat theHydraulicLaboratoryof theESALQ/USP, Piracicaba-SP,
Brazil.The injectorsmadeby PVC with diameterof mixingchamberof
0.01001and0.01188m weretestedby supplypressureof 98.06;147.09;
196.12;245.15;294.18and343.21kPa.Thedifferentialpressure,injectorhead
losses,injectordischargeandefficiencyvariableswerestudied.The injector
headlossesfor the injectorwithdischargelineopenedwas85%of supply
pressureandwithdischargelinepressurizedwas32.4%.Themajorefficiency
obtainedfor theinjectorwithdischargeopenlinewas6.4%andwith line
pressurizedflowwas27.0%.It wasverifiedthattheformsof operationof the
injectorconditionedvariationsintherateof injectionoftheproducts.
KEYWORDS: chemigation,fertigation,irrigation.
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INTRODUÇÃO
Como surgimentodossistemaspressurizadosde irrigação,a aplicação
simultâneadeprodutosquímicoscomofertilizantes,inseticidas,fungicidas,etc,
vemsendorecomendadaemmuitasregiõesqueutilizama agriculturairrigada
(LI & SCHMIDT,1985).
Paraintroduziressesprodutosnaáguade irrigaçãoé necessárioqueo
sistemadeirrigaçãosejadotadodeuminjetor,quevariasegundoasformasde
energiautilizadasparaseufuncionamento,preçoe eficiência.O injetoré
consideradop rTHREADGILL etaI.(1992)comoo principalcomponentedo
sistemade quimigaçãoe deveserdevidamenteaiustadoe manuseadopara
condicionartaxaconstantedeinjeçãodosprodutosnaáguadeirrigação.
O injetortipo Venturié um equipamentoqueutilizapressãoefetiva
negativa,é defácilmanuseioe decustorelativamentebaixo.Comoalgumas
desvantagens,tembaixorendimentoe elevadaperdadecarga,quesegundo
SHANI(1983)eDASBERG& BRESLER (1985)podevariarentreumterçoa
50%dapressãodeserviço.
Nestetrabalho,o parâmetrohidráulicoreferentea pressãoefetiva
negativa~vácuoousucção,doravanteseráconsideradocomo"depressão",que
segundoBASTOS(1983)tambémé umsinônimoparadiferenciá-Iodotermo
"sucção",referindo-seaaçãodoinjetor.
THREADGILL etaI. 1992afirmamqueataxadeinjeçãodoinjetortipo
Venturidependedodiferencialdepressãoentreumpontosituadonaentradado
injetoreoutropontonasecçãosubmetidaàsdepressões,davazãomotrize das
dimensõesdoequipamento.
As depressões,as pressõesmotrizese as pressõesapóso injetortipo
Venturi,queporsuavezconstituemos diferentesdiferenciaisdepressãono
sistema,atuamconjuntamente,de modoquequandoum dessesparâmetros
varia,tem-sevariaçõesnosdemais.A variaçãodeumo outroparâmetroafeta
emmaioroumenorproporçãodesempenhod injetor.
Paraterumadequadofuncionamentod injetor,necessita-seconhecere
quantificara influênciadecadaumdessesfatores.Como injetortrabalhando
emcondiçãopressurizada,a pressãonatubulaçãoapóso injetortipoVenturié
importanteporsernecessáriano funcionamentod sdemaisequipamentosdo
sistemade irrigaçãoinstaladosà jusante.Já, parao injetortrabalhando
livremente,possivelmenteas depressõesna câmarade misturaapresentem
maiorinterferência.
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SILVESTER & MUELLER (1968)afirmam.quea eficiênciado injetor
podeassumirdiferentesfórmulas,dependendopontodetomadadaspressões
edaformadeenergiaconsideradaemcadaponto.Acrescentamque,nadedução
da fórmulageralparao rendimentode injetorestipo Venturi,a relaçãode
energiautilizadabaseia-senoconceitodeenergiaútilpararealizaro trabalho
emrelaçãoaenergiagastaparaexecutá-lo.
ROlAS (1995)avaliandoalgunsparâmetroshidráulicosqueinfluemno
desempenhode injetorestipoVenturi,encontrouqueas vazõessuccionadas
diminuírama medidaquehouvereduçãonasdepressõese sendomantido
constanteumdiferencialdepressão.
O instrumentoipoVenturijá foiamplamenteestudadocomomedidorde
vazão,porém,paraoutrosusos,necessitam-sedemaioresestudosparaavaliar
formasmais adequadasde instalação,manejoe novos modelosque
condicionem enoresperdasde carga,dimensionamentoe confecçõescom
menorcusto(SHANI, 1983).
O objetivodestetrabalhofoi avaliarcaracterísticashidráulicase
condiçõesoperacionaisqueinfluemnodesempenhodeinjetorestrabalhandoem
condiçõesdedescargalivreepressurizadaeemdiferentescondiçõesdevazãoe
pressõesmotrizes.
c
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MATERIAL E MÉTODOS
O trabalhofoi conduzidonoLaboratóriodeHidráulicadoDepartamento
deEngenhariaRural,daESALQ-USP,Piracicaba,SP. Trabalhou-secomum
injetorcomcâmarademistura,conformesquemailustradonaFigura1e os
diâmetrosdo bocalconvergente(dI) e divergente(d2)foramde0,01010m e
0,01188m, respectivamente,cujarazãoentreosquadradosdessesdiâmetros,
tem-seumvalorde0,723.
O injetorfoi confeccionadoutilizando-seconexõeshidráulicas"tipoT",
dePVC, queserviramcomocâmarademistura,sendoosbocaisconvergentee
divergentefabricadosde tarugostambémde PVC, seguindometodologia
descritaporROlAS (1995).
Osdiâmetrosnominaisdeentradaedesaídadatubulaçãoamontanteeà
jusantedo injetorforamde0,032m e osângulosdassecçõesconvergentee
divergentede10°.O injetorfoi acopladoemsérieaumatubulaçãoprincipalem
açozincadode0,075mdediâmetroe pormeiodesucessivasreduçõesatéum
diâmetrode0,040m fixou-seo injetora umaalturade 1,5m dosolo.Para
evitarpossíveisinterferênciasnosdados,o nívelda águautilizadoparao
abastecimentodatubulaçãodesucçãofoimantidoconstante.
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FIGURA1.EsquemadoinjetorVenturicomcâmarademistura.
Trabalhou-secompressõesdeserviçovariandode98,6até343,21kPa,
comincrementode 49,03kPa, diferentesvazõesmotrizes,diferenciaisde
pressãoe depressões.As pressõesde serviçoforamtomadasno ponto
delimitadonaFigura1 por(P.), quefoi fixadoa umadistânciade0,30m a
montantedoinjetorenoponto(P3),instaladoaumamesmadistânciaàjusante.
Asdepressõesforamtomadasnoponto(P2),instaladonatubulaçãodesucçãoe
próximoàcâmarademistura.
As pressõesde serviçoforammedidascomumtransdutordepressão
acopladoa indicadoresdigitaisque forneciamos dadosdiretamente.As
depressõesforamdeterminadascom um vacuômetrode colunalíquida,
utilizando mercúriocomolíquidovacuométrico.As vazõesmotrizese
succionadasforamdeterminadascomdoismedidoresmagnéticosindutivos,que
pormeiodeumconversordesinalforneciamosvaloresdiretos.
Paraavaliarasperdasdecargaeosrendimentos,deduziram-seequações
partindodeinformaçõescitadasporHIRSCHMANN(1958)e SILVESTER &
MUELLER(1968).
Na deduçãodaequaçãodorendimento,consideraram-seosdiferenciais
depressãoconstituídospelapressãonatubulaçãodesaídado injetor(Ps)e a
depressãonatubulaçãodesucção(Ta),e o diferencialdepressãobtidopela
pressãono pontoimediatamentea montantedo injetor(Pe)e a pressãona
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tubulaçãode saídado injetor,(Ps). SegundoHIRSCHMANN (1958)e
SILVESTER & MUELLER (1968)a relaçãoentreessesdiferenciaisconstitui si
um valor car':lcterísticode cadainjetorconhecidocomo"CoeficienteE", d
dependentedasfonnasdeenergiaenvolvidasnosistema:
(Ps- Ta)E=
(Pe- Ps)
(I)
Além dessecoeficiente,considerando-setambémavazãomotriz(Qm)e a
vazãosuccionada(Q.), tem-seoutrocoeficienteconhecidocomo"Coeficiente
cr", dadopor:
cr=~ (2)
Qm
SegundoTROKOLANSKI (1977)eSILVESTER& MUELLER (1968)o
produtodessesdoiscoeficientesconstituia baseteóricaparaobtera fónnula
geralqueforneceo rendimentodamaioriadosinstrumentosqueutilizamesse
princípiodefuncionamento,ouseja:
ll=EO" (3)
Considerandoa diferençaentrea pressãona tubulaçãode saídae a
depressãona câmarade misturaou secçãoestranguladado injetor,
correspondentea umaalturade elevaçãoH, e diferencialde pressãoentre
pontos ituadosnaentradae nasecçãoapóso injetortipoVenturicomoh,o
coeficienteEeo rendimento11tambémpodemserexpressospor:
Por suavez,a vazãototaldosistemaQt,nasecçãoapóso injetortipo
Venturi,édadapor:
Qt =Qm+Q. (6)
Considerandoasfonnasdeenergiaenvolvidasnosistemacomo:energia
piezométrica;energiacinéticae energiapotencial;que estandoo injetor
instaladohorizontalmente,essaúltimafonnaanula-senospontosconsiderados
restandoportanto,apenasasduasprimeirasfonnas.
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ConsideradoE2comoenergiaútildesucçãoe E.. comoenergiatotaldo
sistema,o rendimentodoinjetorpodeserobtidoapartirdarelaçãoentreessas
duasformasdeenergia,ouseja:
(7)
Caracterizandocadaformadeenergia,tem-se:
(8)
emque,
Ec,- energiacinéticanoponto1;
Ep'_ energiapiezométricanoponto1;
Ec2-energiacinéticanoponto2;e
Ep2_ energiapiezométricanoponto2.
Considerandoaenergiapelavariaçãodotempo(~t),tem-se:
2
Ec =mV
~T 2~T
(9)
e
Ep=PO
~T ~T
(10)
emque,
p- pressão,Pa;
O- volumedofluidomotrize
~T-variaçãodotempo.
Sendoamassadofluido(m),dadapor:
m =pO (11)
emque,
p -massaespecífica dos respectivosfluidos.
A vazão(Q), édadapor:
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e
Q=-
ôT
(12)
Tem-se:
Ec=pev2
L\T 2ôT
Ec =pQv2
ôT 2
Ep =PQ
L\T
(13)
(14)
(15)
Fazendo-sepequenasubstituições,obtém-sea fórmulageralparao
rendimentodoinjetor,dadapor:
TI =
Q~
(P2 .. +Q2(P3+P2)
2A2
2
Q13
(Pl 2+Ql(P1-P3)
2A1
100
(16)
emque,
11-rendimentodo injetor,%;
QI _ vazãomotriznasecçãodeentrada,m3S-I;
Q2_vazãodesucção,m3S-I;
PI _pressãodeserviçonopontoPI' Pa;
P 2 _ depressõesnopontoP2,Pa;
P3-pressãonumpontoapóso injetor,Pa;
AI -áreadasecçãonopontoP" m2;
A2-áreadasecçãodatubulaçãodesucçãonopontoP2,m2.
Paradeduzirafórmulaquepermiteavaliarasperdasdecargaacidentais
doinjetor,considerou-sealémdospontos(P1)e(P2),o ponto(P3),natubulação
de saídae imediatamenteapóso injetor.As equaçõesda energiae da
continuidadep rmitemestabelecerasseguintesrelações:
EI +E2=E3+hf (17)
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ou
(18)
emque,
hf -perdadecargaentreo pontoamontanteoutropontoàjusantedo
injetor.
Comprocedimentossemelhantesàquelesfeitosparaobtera fórmulado
rendimento,substituindo-seasdevidasformasdeenergiaemcadapontodo
sistemae considerandotambéma equaçãodacontinuidadet m-sea fórmula
geralparaavaliarasperdasacidentaisnoinjetor,dadapor:
2 2 2
VI PI V2 P2 Q V3 P3hf=yQI(-+-)+yQ2(-+-)-Y 3(-+-)
2g y 2g y 2g Y
(19)
A eq.19,podeserescritautilizando-seoutrosparâmetros:
(20)
emque,
hf -perdadecargaacidental,kPa;
g-aceleraçãodagravidadelocal,m S.2;
D] - diâmetrodatubulaçãonasecçãodopontoPI, m;
D2-diâmetrodatubulaçãonasecçãodopontoP2,m;
D3-diâmetrodatubulaçãodasecção3,m;
VI -velocidadedofluidonasecçãodopontoPt>m S.I;
V2-velocidadedofluidonasecçãodopontoP2,m S.I;e
V3- velocidadedofluidonasecçãodopontoP3,m S.I.
Os parâmetrosavaliadosno trabalhoforam:pressõesde serviço,
diferenciaisdepressãoentrepontosanteseapóso injetortipoVenturi,vazõese
pressõesmotrizes,perdasdecargaacidentaiserendimentos.
RESULTADOSE DISCUSSÕES
Nas Figuras2 e 3 têm-seas representaçõesgráficasdas
succionadascom o injetortrabalhandoem condiçõesde descarga
pressurizada,respectivamente.
vazões
livre e
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FIGURA 2.Vazõessuccionadasversusdiferenciaisde pressãocomo injetor
trabalhandoemcondiçõesdedescargalivree nasdiferentespressões
deserviço.
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FIGURA 3.Vazõessuccionadasversusdiferenciaisde pressãoentreumponto
imediatamentea montantedo injetore outropontoimediatamentea
jusante,com o injetortrabalhandoem condiçõesde descarga
pressurizadaenasdiferentespressõesdeserviço.
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Nas condiçõesde descargalivre,as vazõessuccionadase os demais
parâmetrosforamavaliadosemfunçãododiferencialdepressãobtidoentre
umpontoimediatamentea montantedo injetore um pontona câmarade
mistura.Definiu-sessediferencialdepressãoemrazãodapressãonofinalda
tubulaçãodesaídadoinjetortersidoaproximadamenteula.Já, parao injetor
trabalhandoemcondiçõesdedescargapressurizada,o diferencialdepressão
consideradof i entreumpontoimediatamentea montantedo injetore outro
pontoinstaladonatubulaçãoimediatamenteàjusante.
AnalisandoascurvasdasFiguras2 e 3 observa-sequedependendodo
tipodefuncionamentod injetoroudodiferencialdepressãoconsiderado,têm-
sediferentescomportamentosdasvazõessuccionadasno funcionamentodo
injetor.Enquantonoprimeirocasoasvazõessuccionadasdiminuíramcomo
aumentodosdiferenciaisde pressão,no segundohouveum aumentodesse
parâmetroc moaumentododiferencialdepressãoconsiderado.
Umapossívelrazãoparaareduçãodasvazõesuccionadas,emfunçãodo
diferencialdepressãoquandoo injetorfuncionouemcondiçõesdedescarga
livre,éo aumentodasdepressõesnacâmarademisturaquea cadaincremento
dificultascondiçõesdefuncionamentoc ma ocorrênciamaisexpressivado
fenômenodacavitação.
Funcionandoem condiçãode descargalivre,a cadaincrementodas
depressões,olimiteoperacionaldoequipamentomaisseaproximadoseulimite
extremo,condicionadopelainterferênciadosoutrosparâmetroshidráulicos.
IssopodeserobservadonaFigura1,ondeo limiteoperacionaltomou-sebem
maisrestritoàmedidaqueapressãodeserviçofoiaumentando.
Sobcondiçãodedescargapressurizada,smaioresvazõessuccionadas
foramobtidasquandoo injetortrabalhoucompressõesdeserviçomenores.
Essaconfirmaçãocondizcom as afirmaçõesde OLIVEIRA (1993)que
observoumelhorfuncionamentodo injetornaspressõesde serviçode até
196,12kPa.Essaconstataçãoéimportante,poispodefacilmentedefiniro limite
defuncionamentod injetor.
Nascondiçõesdedescargapressurizada,emborasvazõessuccionadas
tenhamreduzidocomo aumentodosdiferenciaisdepressão,o funcionamento
doinjetorse deuemcondiçãode pressãoe dediferencialde pressãomais
elevada.Isso,indicaqueseulimiteoperacionalfoi ampliadocomo aumento
das pressõesde serviço. Esse fato mostraque conhecendo-sesse
comportamento,p de-seestabelecerse o injetordeveoperarcom maior
rendimentoe numabaixapressãode serviço,ou trabalharcomrendimentos
menores,porém,compressõesdeserviçomaiselevadas.
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Comonaquimigação rendimentodo injetornemsempreé o aspecto
mais importante,pois podeser compensadocom possíveismudançasna
concentraçãod sprodutosa seremaplicados,possivelmentea alternativade
trabalharcommenorendimento,porém,comumamaiorpressãodeserviço,
deveseraopçãomaiscoerente.
Comrelaçãoàsperdasdecarga,observa-senasFiguras4e5queparaum
mesmotipodefuncionamentod injetor,avariaçãofoipequenacomo aumento
dapressãodeserviço.Já, considerandoasdiferentesformasdefuncionamento
doinjetor,houvediferençasmaisacentuadasparaessacondição.Emcondição
dedescargalivre,as perdasdecargaforammaiselevadasparaumamesma
pressão.Issopossivelmentes deveemrazãodetodaenergiado sistemater
sidotransformadanoespaçoentreumpontoamontantedoinjetoreo pontona
tubulaçãodedescarga.
R'
I
Quandoforamanalisadosos dadosobtidosdasperdasdecargamédia
como injetortrabalhandoemcondiçãode descargalivre,constatou-seum
porcentualcorrespondentea 85% da pressãode serviço.Já, na condição
pressurizada,esseporcentualfoi reduzidopara32,4%dapressãodeserviço,
corroborandoc masafirmaçõesdeSHANI (1983)eDASBERG& BRESLER
(1985),quecitamvaloresentreumterçoa 50%dapressãodeserviço.Em
termosquantitativos,o valormédiofoi 150,06kPaparaacondiçãodedescarga
livre e 73,74kPa parao injetortrabalhandoem condiçãode descarga
pressurizada.
AnalisandoascurvasdosrendimentosdasFiguras6 e 7,observa-seque
paracadapressãodeserviçohouveumaumentogradativodesseparâmetroaté
alcançarumvalormáximoe emseguidateve-seumaredução.O rendimento
médiocomo injetorfuncionandoemcondiçõesdedescargalivrefoi 6,4%,
enquantoparaa condiçãodedescargapressurizada,essevalorfoi 27,0%.Os
maioresrendimentosforamobtidoscom o equipamentofuncionandoem
condiçõesdedescargapressurizadaenaspressõesdeserviçomaisbaixas,o que
mostraque esseparâmetroestádiretamenterelacionadocom o tipo de
funcionamentodo injetore coma formade energiautilizadano sistema,
corroborandoc masafirmaçõesdeSILVESTER& MUELLER (1968).
1
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FIGURA4.Perdasde cargaversusdiferenciaisde pressãoentreum ponto
imediatamentea montantedo injetore outropontoimediatamentea
jusantecomo injetortrabalhandoemcondiçõesdedescargalivree
nasdiferentespressõesdeserviço.
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FIGURA5.Perdasde cargaversusdiferenciaisde pressãoentreum ponto
imediatamentea montantedo injetore outropontoimediatamentea
jusantecom o injetortrabalhandoem condiçõesde descarga
pressurizadaenasdiferentespressõesdeserviço.
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FIGURA 6.Rendimentosversusdiferenciaisdepressãocomo injetortrabalhando
emcondiçõesdedescargalivreenasdiferentespressõesdeserviço.
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FIGURA 7.Rendimentosversusdiferenciaisde pressãoentre um ponto
imediatamentea montantedoinjetore outropontoimediatamenteà
jusante,com o injetortrabalhandoem condiçõesde descarga
pressurizadaenasdiferentespressõesdeserviço.
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Os dadosdasvazõessuccionadas,perdasdecargae dosrendimentos
foramanalisadosem funçãodos diferenciaisde pressãoconsiderados,
utilizando-seumprogramadecomputadorquedefiniuparacadacondição,as
equaçõesde regressãoqueapresentaramelhoresajustes.Na maioriados
casos,osmodelosdasequaçõesseguiramfunçõespolinomiaisquadráticascom
níveisdesignificânciade1%,cujasequaçõesestãoapresentadasnasTabelas1
e2.As equaçõesmostraramrepresentardequadamenteo comportamentod s
parâmetrosavaliadose o uso delaspodefacilitaro acompanhamentod
desempenhodessesequipamentos,quepodeajudarnasavaliaçõespráticasdo
funcionamentodessesinjetores.
TABELA I. Vazõessuccionadas,perdasdecargae rendimentoscomo injetor
funcionandoem condiçõesde descargalivre, trabalhandocom
diferentespressõesdeserviço.
R2
0,9522
0,9978
0,7891
Equações
Qs=0,2309Di~I_2)-0,00041Di~I_2/+0,4683D%.3)+0,0062D%.3)2
hf=0,7093Difo-2)+0,00031Di~I.2)2- 1,3485Dif(2_3)+0,0063D%_3)2
T]=-0,06442Dif(l.2)+0,00004Di~I_2)2+0,6407Di~2_3)- 0,0044D%_32
Qs- vazãosuccionada,10.5m3S-I;
hf- perdadecarga,kPa;
TI- rendimento,%;
Oi~l_z)- diferencialdepressãoentreumpontoimediatamentea montantedo
injetoreumpontonacâmarademistura,kPa;
0%.3)- diferencialdepressijoentreumpontonacâmarademisturaeumponto
imediatamenteàjusantedoinjetor,kPa.
TABELA2.Vazõessuccionadas,perdasdecargae rendimentoscomo injetor
funcionandoemcondiçõesdedescargapressurizada,trabalhando
comdiferentespressõesdeserviço.
Equações
Qs=0,4373Di~l_z)-0,0007 Dif(l.2)2- 0,3733 D%_3) + 0,0005 Di~z.3)2
hf =0,6783Di~l_z)- 0,00019Difo.z)z- 0,8070Dif(2_3)+0,0004Di~z.3)Z
T]=0,3884Di~J_2)- 0,00083Di~l.z/- 0,0808Di~2_3)- 0,00016Dif(2.3/
CONCLUSÕES
R1
0,9240
0,9960
0,8560
-O funcionamentoe desempenhod injetormostraram-sediretamente
relacionadoscomo tipo de funcionamentoe como diferencialde pressão
consideradosnosistema.As vazõesuccionadascomo injetorfuncionadoem
condiçãode descargalivre,diminuíramcomo aumentodo diferencialde
pressãoentreumpontoinstaladoa montantedo injetore umpontonacâmara
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de mistura.Já, para o injetor funcionandoem condiçãode descarga
pressurizada,houve aumentodesseparâmetro;porém considerando
diferencialdepressãoentreumpontoinstaladoa montantedo injetore outro
pontoinstaladoimediatamenteàjusante;
-No funcionamentoemcondiçõesde descargalivre,grandeparteda
energiadosistemafoi transformadaatéo pontodedescargao quefezasperdas
de cargamédiacorresponderemà 85%da pressãode serviço,enquantona
condiçãopressurizada,esseporcentualfoi reduzidopara32,4%dapressãode
serviço;
-Osmaiores,rendimentosforamobtidoscomo equipamentofuncionando
emcondiçõesdedescargapressurizadae naspressõesdeserviçomaisbaixas,
porémo limiteoperacionaldoinjetoraumentouàmedidaqueosdiferenciaisde
pressãoforamtambémaumentados.
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